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摘要 :【 目 的] 明确 植物 次 生 代 谢 物质 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 Hyphantria cunea 幼虫 生长 发 育 和 解毒 相 
关 有 蛋白 活性 的 影响 。【 方 法 ] 将 含 不 同 浓度 绿 原 酸 (0, 0.125% ,0.250% ,0.500% ，1. 000% 和 
2. 000% ) 的 人 工 饲 料 饲 养 美国 白 蛾 幼 忠 ,测定 各 组 中 5 龄 幼虫 6d 内 的 死亡 率 ， 各 组 中 5 龄 幼虫 在 
取 食 48 h 时 的 营养 效应 指标 ,0.500% 绿 原 酸 处 理 组 中 幼虫 (3 龄 幼虫 开始 ) 的 生长 发 育 ,以 及 在 取 
食 36 h 时 各 组 中 5 龄 幼虫 肠 道 中 的 解毒 相关 蛋白 活性 。[【 结果 】 绿 原 酸 处 理 组 中 美国 白 蛾 5 龄 幼 
下 6d 内 的 死亡 率 随 着 人 工 饲 料 中 绿 原 酸 浓度 的 增 大 而 逐渐 升 高 , 且 显 著 高 于 对 照 组 ( 取 食 含 10% 
DMSO 人 工 饲 料 的 )。 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 5 龄 幼虫 的 营养 效应 指标 有 显著 影响 ,各 处 理 组 幼虫 的 相 
对 取 食 量 和 近似 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 ,食物 转化 率 显 著 低 于 对 照 组 , 除 0. 125% 绿 原 酸 处 理 组 
外 ,其 余 处 理 组 幼 吕 的 食物 利用 率 和 相对 生长 速率 也 显著 低 于 对 照 组 。0.500% 绿 原 酸 处 理 使 美 
白 蛾 3 -5 龄 幼虫 发 育 历 期 比 对 照 组 显著 延长 28.24% (3.7 d) , 老 熟 幼虫 (6 -7 疮 幼虫 ) 的 发 育 历 
期 缩短 8.97% (0.7 d) , 且 幼 虫 总 成 活 率 、 化 肾 率 、 羽 化 率 、 肉 雄性 比 及 产 卵 量 等 各 项 指标 均 显著 低 
于 对 照 组 。 不 同 浓度 绿 原 酸 处 理 对 美国 白 蛾 幼虫 肠 道 中 的 细胞 色素 P450 酶 (CYP450)、 谷 胱 甘 肽 
S- 转 移 酶 (GSTs)、 尿 将 二 磷酸 葡萄 糖 醛 酸 转 移 酶 (UGT) 和 ABC 转运 蛋白 (ABC transporters ) 的 活性 
具有 显著 影响 ,但 对 准 酸 酯 酶 (CarE) 活性 未 见 显著 影响 。【 结 论 ] 绿 原 酸 可 影响 美国 白 蛾 幼虫 的 存 
活 率 、 食 物 利用 效率 、 生 长 发 育 和 繁殖 ,而 美国 白 蛾 幼虫 可 能 通过 调节 食物 利用 率 和 诱导 其 解毒 相 
关 有 蛋白 活性 从 而 对 食物 中 绿 原 酸 产 生 适 应 性 。 
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Effects of chlorogenic acid on the growth and development and 





detoxification-related protein activities in Hyphantria cunea 


(Lepidoptera: Arctiidae) larvae 

PAN Zhong-Yu, MO Xia-Na, MENG Xiang, CHEN Min”* ( Key Laboratory of Beijing for Forest Pest 
Control, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

Abstract: [Aim) This study aims to unveil the effects of chlorogenic acid on the growth and development 
and detoxification-related protein activities in the larvae of the fall webworm, Hyphantria cunea. 
[Methods)] H. cunea larvae were fed with the artificial diets containing different concentrations of 
chlorogenic acid (0, 0.125% , 0.250% , 0.500% , 1.000% and 2.000% ), and the mortality rates of 
the Sth instar larvae in various groups within 6 d, the nutritional efficiency parameters of the Sth instar 


larvae in various groups at 48 h after feeding, the growth and development of the larvae (from the 3rd 
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instar) in the 0. 500% chlorogenic acid treated group, and the detoxification-related protein activities in 
the gut of the Sth instar larvae in various groups at 36 h after feeding were determined. 【 Results 】The 
mortality rates of the Sth instar larvae of H. cunea in the chlorogenic acid treated groups in 6 d increased 
with the increase of the concentration of chlorogenic acid in the artificial diets ，and were significantly 
higher than that in the control group (fed on the diet with 10% DMSO). Chlorogenic acid had significant 
influences on the nutritional efficiency of the Sth instar larvae of H. cunea. The relative consumption rate 
(RCR ) and approximate digestibility (AD ) in the chlorogenic acid treated groups were significantly 
higher than those in the control group, while the efficiency of conversation of digested food (ECD ) in the 
chlorogenic acid treated groups, and the efficiency of conversation of ingested food (ECI) and relative 
growth rate (RCR) in the chlorogenic acid treated groups except the 0. 125% chlorogenic acid treated 
group were significantly lower than those in the control. The 0. 300% chlorogenic acid extended the duration of 
the 3rd -Sth instar larvae by 28.24% (3.7 d) while shortened the duration of the mature larvae (6th — 
7th instar) by 8. 97% (0.7 d). Moreover, the developmental parameters such as the larval survival 
rate, pupation rate, eclosion rate, female-to-male sex ratio and oviposition amount in the 0. 500% 
chlorogenic acid treated group were significantly lower than those in the control group. Various 
concentrations of chlorogenic acid had significant influences on the activities of CYP450, GSTs, UGT and 
ABC transporters in the gut of the Sth instar larvae of H. cunea, but showed no significant effects on the 
CarE activity. 【Conclusion 】Chlorogenic acid can affect the survival rate, the food utilization efficiency 
and the growth and development of H. cunea larvae. H. cunea larvae may adapt chlorogenic acid in food by 


regulating food utilization efficiency and inducing the activities of metabolic detoxification-related proteins. 
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昆虫 与 植物 在 长 期 协同 进化 中 形成 了 相对 稳定 
的 生态 关系 。 植 物 为 植 食性 昆虫 提供 营养 物质 的 同 
时 ,也 进化 出 一 系列 物理 和 化 学 防御 机 制 来 抵抗 昆 
虫 的 取 食 。 其 中 ,植物 次 生 代谢 物 在 抵御 昆虫 的 取 
食 中 发 挥 着 重要 作用 ( 钦 俊 德 和 王 琛 柱 , 2001; Rani 
and Jyothsna, 2010; Gong and Zhang, 2014 ) 。 植 物 
次 生 代谢 物质 种 类 多 样 ,而 酚 类 是 植物 重要 的 次 生 
代谢 物质 之 一 ( 徐 正 浩 等 , 2004) 。 不 少 研究 证 明 ， 
一 些 植物 酚 类 次 生 代谢 物质 如 绿 原 酸 、 单 守 酸 等 会 
对 昆虫 的 取 食 、 生 长 ,发育 以 及 繁殖 等 活动 产生 不 利 
影响 ,有 的 甚至 具有 直接 毒 杀 作用 ( 张 时 妙 等 ， 
2005; 王 晓 丽 等 , 2014 ) 。 

在 长 期 的 协同 进化 过 程 中 ,昆虫 也 形成 了 行为 、 
生理 生化 等 机 制 来 应 对 植物 次 生 代谢 产物 的 胁迫 ， 
如 不 少 昆虫 在 代谢 过 程 中 就 能 够 以 不 同 的 解毒 机 制 
对 抗 寄主 植物 中 的 有 毒物 质 (Felton and Tumlinson ， 
2008; 朱 香 镇 等 , 2018 ) 。 已 有 的 研究 表明 ,昆虫 解 
毒 相 关 有 蛋白 主要 有 细胞 色素 P450 酶 ( cytochrome 
CYP450 )、 羧 酸 酯 酶 
CarE )、 谷 及 甘 肽 S- 转 移 酶 
( glutathione S-transferases ，GSTs) 、 尿 苷 二 克 酸 和 葡 菊 
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糖 醛 酸 转移 酶 (UDP-glucuronosyltransferase，UGT)、 
ATP 结合 盒 转运 蛋白 (ATP-binding cassette 
transporters ) [简称 ABC 转运 和 蛋白 (ABC 
transporters ) ] 等 (Francis et al., 2005; Winde and 
Wittstock ,2011 ; Jin et al., 2018 ) ,这 些 解毒 相关 和 蛋 
白 通过 参与 外 源 有 毒物 质 的 分 解 和 代谢 ,从 而 使 昆 
虫 产生 适应 性 (Zhang et al., 2012)。 

上 白 蛾 Hyphaniria cunea, 属 鲜 娓 日 
(Lepidoptera) 灯 蛾 科 ( Arctiidae ) ,是 我 要 的 检 
疫 性 害虫 。 该 虫 原 产 北美 洲 ( Gomi, 2007; Sullivan 
et al., 2011) , 自 1979 年 在 辽宁 省 丹东 市 首次 被 发 
现 后 ,目前 已 经 扩散 至 我 国 13 个 省 (区 、 市 ) 共计 
598 个 县 级 行政 区 (国家 林业 局 2020 年 第 3 号 公 
告 ) 。 美 国 白 蛾 寄主 广泛 ,多 达 630 余 种 (Sullivan 
and Ozman-Sullivan ，2012 ) 。 我 们 前 期 研究 发 现 , 不 
同 寄主 植物 对 美国 白 蛾 有 明显 的 影响 ,该 虫 对 桑 
Morus alba 、 金 银 木 Lonicera maackii 等 不 同 寄 主 植 物 
的 取 食 量 、 选 择 率 和 营养 效应 不 同 , 取 食 不 同 寄 主 植 
物 的 美国 白 蛾 幼虫 体内 的 AchE，GSTs，CarE 和 
CYP450 的 活性 也 存在 显著 差异 ( 李 路 莎 等 , 2018 ) 。 
我 们 认为 ,寄主 植物 的 次 生 代谢 物 可 能 在 其 中 发 挥 
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要 作用 ,然而 ,不 同 寄主 植物 所 含 次 生 代谢 物质 的 
种 类 组 成 及 含量 各 异 ,逐一 研究 明确 各 种 次 生 代谢 
物 的 影响 往往 存在 较 大 困难 。 

绿 原 酸 (chlorogenic acid，Cie His 0。, 分 子 量 
354.31) 属 正 双 羟基 酚 类 化 合 物 ,是 植物 中 常见 的 
一 种 次 生 代 谢 物 ,从 高 等 双子 叶 植 物 到 蕨 类 植物 均 
有 报道 (高 锦 明 等 ,1999 ) 。 绿 原 酸 在 美国 白 蛾 的 喜 
食 寄主 桑 中 的 含量 较 低 (0.39% ~1.02% )( 孙 莲 
等 , 2003; 郝 静 怡 等 , 2019 ) ,在 其 非 喜 食 的 寄主 植 
物 金 银 木 中 含量 则 较 高 (3. 366% ) ( 朱 成 嫌 等 ， 
2016 ) ,在 非 寄 主 植物 杜仲 Eucommia ulmoides 中 含 
量 可 高 达 4. 07%( 张 康健 等 ，1999 ) ,这 窗 示 绿 原 酸 
在 影响 美国 白 蛾 对 寄主 植物 的 取 食 策略 中 可 能 发 挥 
着 重要 作用 。 目 前 已 有 研究 表明 绿 原 酸 对 昆虫 的 生 
长 发 育 产 生 不 利 影响 ,其 至 可 在 昆虫 体内 可 被 氧化 
为 毒性 更 高 的 醒 类 物质 ,对 昆虫 产生 直接 毒 杀 作用 
( 胡 增 辉 等 ,2009; Kundu and Vadassery，2019 ) 。 
王 晓 丽 (2014 ) 发 现 舞 毒 蛾 Lymantria dispar 幼虫 取 
食 含 有 单 宁 酸 、 绿 原 酸 的 人 工 饲料 后 不 能 完成 正常 
的 生长 发 育 ,幼虫 体重 比 对 照 低 约 67. 2% ~ 
75.0% ,幼虫 历 期 延长 2 ~4 倍 , 虹 皮 受阻 ,至 4 龄 时 
全 部 死亡 。 谷 实 夜 蛾 Helicoverpa zea 在 摄取 含 绿 原 
酸 和 咖啡 酸 人 工 饲料 后 ,发 育 历 期 明显 延长 
(Summers and Felton, 1994 ) 。 舞 毒 峨 幼虫 取 食 含 绿 
原 酸 人 工 饲 料 后 羧 酸 酯 酶 CarE 活性 随 着 时 间 呈 现 
递减 趋势 ,但 始终 比 取 食 正 常人 工 饲料 的 酶 活性 强 
(刘海 唱 , 2016) 。 然 而 ,有 关 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 生 
长 发 育 和 生理 代谢 的 影响 尚 不 得 而 知 。 有 鉴于 此 ， 
本 研究 通过 在 人 工 饲 料 中 添加 不 同 浓度 的 绿 原 酸 饲 
养 美国 白 蛾 幼虫 ,比较 和 分 析 绿 原 酸 对 该 忠 营 养 效 
应 ,生长 发 育 和 解毒 相关 和 蛋白 活性 的 影响 ,以 期 为 深 
入 探究 美国 白 蛾 的 寄主 适应 机 制 葛 定 基础 。 










































































1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 及 饲养 条 件 

研究 中 所 用 的 美国 白 蛾 试 虫 为 实验 室 人 工 饲养 
种 群 。 将 美国 白 蛾 初 能 幼虫 转 入 含有 人 工 饲 料 的 养 
虫 杯 中 , 置 于 昆虫 培养 箱 内 (温度 25 + 1C ,相对 湿 
度 73% , 光 周 期 16L: 8D) 饲 养 。 美国 白 蛾 人 工 饲 料 
配制 以 及 饲养 条 件 采 用 曹 利 军 等 (2014) 。 
1.2 人工 饲料 及 绿 原 酸 浓度 处 理 设 置 

根据 文献 报道 中 美国 白 蛾 不 同 寄主 植物 中 的 绿 
原 酸 浓度 ,其 喜 食 寄主 植物 桑 中 浓度 为 0.39% ~ 








1. 02% , 非 喜 食 寄主 金 银 木 中 浓度 为 3.366% ( 孙 莲 
等 , 2003; 朱 成 嫌 等 , 2016; 部 静 怡 等 , 2019) , 则 研 
究 中 设置 人 工 饲料 中 绿 原 酸 的 浓度 梯度 (mym ) 分 
别 为 0. 125% ，0. 250% ，0. 500% ，1. 000% 和 
2.000% 。 制 作 人 工 饲 料 期 间 ,将 所 有 主要 材料 在 液 
态 条 件 下 混合 ( 约 65Y ) ,将 0.4 g 绿 原 酸 (上 海源 
叶 生 物 科 技 有 限 公 司 , 纯 度 二 98% ) 用 5 mL 10% 二 
甲 基 亚 砚 (DMSO) 于 室温 下 溶解 后 ,加 入 15 g 人 工 
饲料 中 配置 成 2. 000% 绿 原 酸 人 工 饲 料 , 相 同方 法 
配制 其 余 浓 度 绿 原 酸 饲料 ,以 添加 5 mL 10% DMSO 
的 人 工 饲 料 为 对 照 组 。 
1.3 不 同 浓度 绿 原 酸 处 理 美国 白 蛾 幼虫 的 死亡 率 
测定 

根据 美国 白 蛾 特性 ,5 龄 幼虫 食量 大 ,生长 发 育 
旺盛 ,上 且 肠 道 易 于 解剖 ,适宜 进行 试验 测定 。 选 取 生 
长 发 育 一 致 的 5 龄 健康 幼虫 , 饥 饿 12 h 后 转 入 不 同 
浓度 (0. 125% ，0. 250% ，0. 500% ，1. 000% 和 
2. 000% ) 的 绿 原 酸 人 工 饲 料 饲养 。 以 10% DMSO 
人 工 饲料 饲养 的 5 龄 健康 幼虫 为 对 照 。 每 个 养 虫 杯 
接 虫 10 头 幼 虫 为 一 个 重复 ,每 浓度 处 理 设 4 个 重复 
( 即 4 个 养 虫 杯 ) 。 饲 养 条 件 同 1. 2 节 。 每 天 观察 
饲料 是 否 新 鲜 ,不 新 鲜 的 及 时 更 换 ,并 记录 幼虫 死亡 
情况 ,为 避免 老 熟 幼虫 出 现 预 化 晴 状 态 影响 试验 结 
果 ,于 处 理 6 d 后 终止 观察 并 统计 数据 。 以 毛笔 轻 
由 美国 白 蛾 幼虫 虫 体 两 次 ,无 反应 者 视 为 死亡 。 死 
亡 率 (% ) =( 死 亡 幼虫 个 体 数 / 供 试 幼 虫 总 数 ) x 
100% 。 
1.4 不 同 浓度 绿 原 酸 处 理 美国 白 蛾 的 营养 效应 测定 

选取 生长 发 育 一致 的 5 龄 健康 幼虫 , 饥 俄 12 h 
后 , 转 和 不同 浓 度 的 绿 原 酸 人 工 饲 料 (0. 125% ， 
0.250% , 0. 500% ，1. 000% 和 2. 000% ) 饲养 , 以 
10% DMSO 人 工 饲 料 饲养 的 5 龄 健康 幼虫 为 对 照 。 
饲养 条 件 同 1. 2 节 。 每 个 培养 杯 接 虫 5 头 为 一 个 重 
复 ,每 浓度 处 理 设 3 个 重复 。 

幼虫 取 食 前 称 取 人 工 饲 料 重量 ,48 h 后 取出 剩 
余 饲 料 , 饥 饿 12 h 后 使 幼虫 排出 娄 便 , 称 取 取 食 后 
幼虫 的 鲜 重 。 然 后 将 幼虫 . 辩 便 、 剩 余 饲料 放 和 人 烘 
箱 ,80Y 下 烘 干 至 恒 重 ,分 别称 量 其 干 重 。 此 外 ,在 
相同 环境 下 ,另外 采集 取 食 前 人 工 饲 料 和 刚 饥 狐 处 
理 后 的 5 龄 幼虫 , 称 取 鲜 重 ,进行 烘 干 , 记 作 取 食 前 
饲料 干 重 和 取 食 前 幼虫 干 重 。 根 据 饲料 含水 量 和 幼 
虫 含水 量 推算 取 食 前 幼虫 以 及 投 喂 饲料 干 重 。 依 照 
下 列 公 式 计 算 各 营养 指标 (Waldbauer，1968 ) : 

近似 消化 率 (AD)(% ) =(T- 天 MXx1009% ; 
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食物 利用 率 (ECI) (% ) = CO x100% ; 

食物 转化 率 (ECD)(% ) =6G/(I-F) x100% ; 

相对 生长 速率 (RCR) (g/g*d) =G/(Bx7); 

相对 取 食 量 (RCR)(g/gd) =1(Bx7)。 

式 中 ,G: 虫 体 增 重 (G = 取 食 后 幼虫 干 重 - 取 
食 前 幼虫 干 重 ) ; B: 试验 期 间 幼 虫 平 均 体 重 [B = 
( 取 食 前 幼虫 干 重 + 取 食 后 幼虫 干 重 )/2]; 7: 取 食 
量 (7= 取 食 前 饲料 干 重 - 取 食 后 饲料 干 重 ) ; ; 凑 
便 干 重 ; 7: 试验 天 数 。 

1.5 0.500% 绿 原 酸 处 理 美 国 白 蛾 幼虫 的 生长 发 育 
指标 测定 

参照 王 晓 丽 等 (2014) 的 方法 ,以 及 预 试验 结 
果 , 美 国 白 蛾 低龄 (1 和 2 龄 ) 幼 虫 对 绿 原 酸 非常 敏 
感 ,即使 采用 较 低 浓度 的 绿 原 酸 (0.250% ) , 试 虫 均 
很 快 死 亡 , 无 法 完成 各 项 生长 发 育 指 标的 数据 采集 ， 
所 以 将 生长 发 育 一 致 的 3 龄 健康 幼虫 饥饿 12 h 后 ， 
转 和 人 含 0.500% 绿 原 酸 的 人 工 饲 料 饲养 ,同时 设置 
含 10% DMSO 的 人 工 饲 料 饲 养 的 3 龄 幼虫 作对 照 
组 。 每 30 头 幼 虫 (饲养 于 一 个 养 虫 杯 ) 为 一 个 重 
复 ,每 处 理 设 3 个 重复 ,处 理 前 称 量 每 个 处 理 的 幼虫 
平均 体重 ,第 一 次 赔 皮 后 ,将 幼虫 转移 到 新 的 养 虫 杯 
内 ,一 杯 1 虫 , 单 头 饲养 。 饲养 条 件 同 1.2 节 。 每 天 
观察 并 记录 幼虫 的 发 育 情况 ,包括 晓 皮 、 化 晴 、 死 亡 
等 。 羽 化 后 ,将 雌雄 成 虫 转移 到 纱 网 敌 内 进行 自由 
交配 、 产 卵 ,对 卵 块 进行 计数 。 

1.6 不 同 浓度 绿 原 酸 处 理 美国 白 蛾 的 解毒 相关 蛋 
和 白 活性 测定 

选取 生长 发 育 一 致 的 5 龄 健康 幼虫 ,饥饿 12 h 
后 , 转 入 含 0.125% , 0.250% , 0.500% , 1.000% 和 
2.000% 的 绿 原 酸 人 工 饲料 饲养 (饲养 条 件 同 1.2 
节 ) ,以 含 10% DMSO 人 工 饲 料 饲养 的 5 龄 幼虫 为 
对 照 。 每 个 养 虫 杯 接 虫 5 头 为 一 个 重复 ,每 个 处 理 
设 3 个 重复 。 饲 养 36 h 后 ,随机 挑选 试 虫 进行 解 
剖 ,取出 肠 道 ,用 预 冷 的 磷酸 缓冲 液 (pH 7.0) , 按 中 
肠 质量 (g): 磷酸 缓冲 液体 积 (mL) =1:9(m/v) 的 比 
例 进 行 冰 浴 匀 浆 ,4% 8 000 r/min 离心 10 min 后 ， 
取 上 清 即 为 酶 原液 4Y 保存 ,用 于 分 析 食 料 中 不 同 
浓度 的 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 幼虫 各 解毒 相关 和 蛋白 活性 
的 影响 。 

用 谷 胱 甘 肽 -转移 酶 ( GSTs) 测定 试剂 盒 ( YX- 
W-A204 ,上 海 优 选 生物 科技 有 限 公 司 ) 、 羧 酸 酯 酶 
(CCarE) 测 定 试剂 盒 (ml036265, 上 海 酶 联 生 物 科技 
有 限 公司 )、 尿 苷 二 磷酸 葡萄 糖 醛 酸 转移 酶 (UGT ) 
测定 试剂 盒 (ml062849 ) 、ATP 结合 盒 转运 蛋白 






















































































(ABC 转运 蛋白 ) 测 定 试剂 盒 (ml341674) 细胞 色素 
P450 酶 测定 试剂 盒 (JL22832 ,上 海 将 来 实业 有 限 公 
司 ) 测 定 肠 道 酶 源 液 5 种 解毒 相关 蛋白 活性 ;用 和 蛋 
白 浓 度 测 定 试 剂 盒 (PW0103，BIOMIGA, 美国 ) 测 
定 肠 道 酶 源 液 蛋 白 浓度 。 各 解毒 相关 和 蛋白 活性 和 和 蛋 
白 定量 测定 的 具体 方法 均 按照 相应 试剂 盒 说 明 书 
进行 。 
1.7 数据 分 析 

运用 SPSS21.0 软件 计算 美国 白 蛾 幼虫 在 绿 原 
酸 处 理 下 的 死亡 率 、 营 养 效 应 指标 、 生 长 发 育 各 项 指 
标 、 解 毒 相关 和 蛋白 活性 的 平均 值 和 标准 误 ,采用 独立 
样本 ;检验 和 单 因素 方差 分 析 (one-way ANOVA ) 进 
行 分 析 , 以 Tukey 氏 检 测 法 比较 不 同 处 理 间 的 差异 
显著 性 (P<0.05) ,运用 Origin8. 0 软件 绘图 。 









































2 结果 


2.1 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 $ 龄 幼虫 死亡 率 的 影响 

用 含 不 同 浓度 绿 原 酸 的 人 工 饲 料 饲 喂 美 国 白 蛾 
5 龄 幼虫 6 d 后 的 死亡 率 结果 见 图 1。 结 果 表 明 , 含 
不 同 浓度 绿 原 酸 的 人 工 饲料 饲养 美国 白 峨 5 龄 幼 
虫 ,3 d 后 开始 出 现 死亡 个 体 , 死 亡 高 峰 期 出 现在 第 
3 -5 天 之 间 ; 6 d 后 不 同 浓度 绿 原 酸 处 理 的 美国 白 
蛾 幼虫 死亡 率 有 显著 差异 (=48.634, P <0.05)， 
且 绿 原 酸 浓度 越 高 ,幼虫 的 死亡 率 越 高 ,0. 125% 绿 
原 酸 处 理 组 死亡 率 为 10.00% +4.08% ,而 2.000% 
绿 原 酸 处 理 组 死亡 率 达 到 67.50% +4.79% 。 
2.2 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 $ 龄 幼虫 营养 效应 的 影响 

不 同 浓度 绿 原 酸 处 理 48 h 后 的 美国 白 峨 5 龄 
幼虫 的 营养 效应 指标 见 表 1。 结 果 显 示 , 不 同 浓度 
绿 原 酸 处 理 的 美国 白 蛾 5 龄 幼虫 的 相对 取 食 量 
(RCR) 和 近似 消化 率 (AD ) 显著 高 于 对 照 组 (P < 
0.05) ,食物 转化 率 (ECD ) 显著 低 于 对 照 组 (P < 
0.05) ; 除 0. 125% 绿 原 酸 处 理 组 外 ,其 余 浓度 处 理 
组 幼虫 的 食物 利用 率 (ECI) 和 相对 生长 速率 (RCR ) 
也 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 
2.3” 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 幼虫 生长 发 育 的 影响 

用 含 0.500% 绿 原 酸 的 人 工 饲料 饲养 美国 白 蛾 
幼虫 (从 3 龄 幼虫 开始 ) ,各 龄 期 发 育 历 期 情况 如 表 
2。 结 果 表 明 ,与 对 照 组 相 比 ,0. 500% 绿 原 酸 处 理 使 
3 -5 龄 幼虫 的 发 育 历 期 显著 延长 28. 24% (3.7 d) 
(P<0.05), 但 6 和 7 龄 幼虫 的 发 育 历 期 缩短 
8.97% (0.7 d) ,整体 延长 3 -7 龄 幼虫 的 发 育 历 期 
约 3.0 d。 
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一 8 一 0.125% 绿 原 酸 0.125% Chlorogenic acid 
-全 - 0.250% 绿 原 酸 0.250% Chlorogenic acid 
一 一 0.500% 绿 原 酸 0.500% Chlorogenic acid 
一 信 一 1.000% 绿 原 酸 1.000% Chlorogenic acid 
一 4 一 2.000% 绿 原 酸 2.000% Chlorogenic acid 
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图 1 取 食 含 不 同 浓度 绿 原 酸 的 人 工 饲 料 后 美国 白 蛾 5 龄 幼虫 的 死亡 率 


The mortality of the Sth instar larvae of Hyphantria cunea fed on the artificial diets containing 








Fig. 1 
different concentrations of chlorogenic acid 


以 添加 10% DMSO 人 工 饲 料 作 对 照 (CK) 。Artificial diet with 10% DMSO was used as the control (CK). 下 同 The same below. 


表 1 取 食 含 不 同 浓度 绿 原 酸 的 人 工 饲 料 48 h 后 美国 白 蛾 $ 龄 幼虫 的 营养 效应 指标 
Table 1 Nutritional efficiency parameters of the Sth instar larvae of Hyphantria cunea fed on 


the artificial diets containing different concentrations of chlorogenic acid for 48 h 





绿 原 酸 浓度 (% ) 
Chlorogenic acid AD (%) ECD (% ) ECI (% ) RCR (gg d) RCR (g/g d) 
concentration 

0. 125 0.9775+0.0041a 0.0135+0.0072b 0.0131+0.0070a 0.1918 +0.0822a 17.9151+3.2328 a 
0.250 0.9721 +0.0034a 0.0079+0.0041b 0.0076+0.0042b 0.0844+0.0483 b 12.2045+1.0667 ab 
0.500 0.9701 +0.0024 a 0.0083 +£0.000b 0.0081+0.0004b 0.1087+0.0032 b -13.5116+0.4036 ab 
1.000 0.9715 40.0050a 0.0111+0.0021b 0.0108 #0.0019b ， 0.1255+0.0133 b 11.9407+0.8634b 
2.000 0.9742 +0.0000 a 0.0064+0.0022b 0.0063 +0.0020b 0.0835+0.0248 b 13.5681+0.5161 ab 
0 (CK) 0.8743 +0.0072 b 0.1205+0.006la 0.1051+0.0051a 0.2547 +0.0261a 2.4079 +0. 1900 ce 


AD: 近似 消化 率 Approximate digestibility; ECD: 食物 转化 率 Efficiency of conversation of digested food; RCR: 相对 取 食 量 Relative consumption 
rate; ECI: 食物 利用 率 Efficiency of conversation of ingested food; RGR: 相对 生长 速率 Relative growth rate. 表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 , 同 一 列 
数据 后 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05, Tukey 氏 检 验 ) 。Data in the table are mean + SE, and different small letters following the data in a 























column show significant difference (P <0.05, Tukey’ s test). 


表 2 0.500% 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 幼虫 发 育 历 期 的 影响 


Table 2 Effects of 0.5009% chlorogenic acid on the developmental duration of Hyphantria cunea larvae 























: 发 育 历 期 Developmental duration (d) 幼虫 发 育 历 期 (3 龄 起 ) 
处 理 
3 龄 幼虫 4 龄 幼虫 5 龄 幼虫 6 龄 幼虫 7 龄 幼虫 Larval duration from 
Treatments 
3rd instar larva 4th instar larva Sth instar larva 6th instar larva 7th instar larva the 3rd instar (d) 
CK 3.0+0.02b 5.4+0.09b 4.7+0.06b 3.8+0.08 a 4.0+0.11 a 20.9+0.14b 
4.0 +0.00 a 7.5+0.11 a 5.3+0.07 a 3.6+0.06 a 3.5+0.07b 23.9+0.05 a 


Chlorogenic acid 


表 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误 , 同 一 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05, :检验 )。Data in the table are mean + SE, and different small 
letters following the data in a column show significant difference (P<0.05, t-test). 表 3 同 The same for Table 3. 
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0. 500% 绿 原 酸 处 理 后 美国 白 蛾 的 其 他 各 项 生 ” 照 组 , 旦 平均 单 肉 产 卵 量 (429. 60 + 65.35 粒 ) 比 对 
长 发 育 指标 如 表 3 所 示 。 结 果 显 示 , 绿 原 酸 处 理 组 。 照 (707.33 +26.78 粒 ) 显 著 减 少 (P<0.05)。 由 此 
的 幼虫 总 存活 率 (66.67% ) 化 师 率 (90.00% ) 成 虫 ” 可 知 , 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 的 生长 发 育 和 繁殖 具有 负 
羽化 率 (81.49% ) 和 上 肉 雄 性 比 (0.29 ) 均 明显 低 于 对 影响 。 






























































表 3 0.500% 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 5 项 生长 发 育 指标 的 影响 
Table 3 Effects of 0.S00% chlorogenic acid on 5 developmental parameters of Hyphantria cunea 











处 理 幼虫 总 存活 率 (%% ) 化 是 率 (% ) 羽化 率 (% ) 性 比 单 肉 产 卵 量 
Total survival rate Pupation Eclosion Sex ratio Number of eggs 
Treatments 
of larvae rate rate (9/6) laid per female 
CK 80.00 100. 00 91. 68 0.61 707.33 +26.78 a 
绿 原 酸 Chlorogenic acid 66.67 90. 00 81.49 0.29 429.60 +65.35 b 








2.4 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 $ 龄 幼虫 解毒 相关 蛋白 活 度 的 绿 原 酸 ,调查 了 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 幼虫 死亡 率 、 
性 的 影响 营养 效应 指标 和 多 项 生长 发 育 指 标的 影响 ,以 及 不 

用 含 5 种 不 同 浓度 (0. 125% , 0.250% , 0. 500% ， ” 同 浓度 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 5 龄 幼虫 5 种 解毒 相关 和 蛋 
1.000% 和 2.000% ) 绿 原 酸 的 人 工 饲料 分 别 饲养 美 白 活性 的 影响 。 绿 原 酸 处 理 组 美国 白 蛾 幼虫 3 d 后 
国 白 蛾 5 龄 幼虫 36b 后 , 肠 道内 5 种 解毒 相关 蛋白。 才 开 始 有 个 体 死 亡 ,死亡 高 峰 期 在 第 3 -5 天 之 间 
的 活性 如 图 2 所 示 。 结 果 表 明 , 不 同 浓度 的 绿 原 酸 。 “(图 1) ,说 明 绿 原 酸 在 本 研究 的 试验 浓度 范围 内 对 
对 美国 白 峨 GSTs (=97.577, P<0.001)、UGT 。 美国 白峰 不 具有 急性 杀 虫 作用 ,但 随 着 取 食 时 间 延 
(F=6.421, 已 =0.004)、CYP450( 玉 =2.471,，P < 长 , 绿 原 酸 可 能 在 幼虫 体内 积累 而 发 挥 杀 虫 作用 。 
0.001) 和 ABC 转运 蛋白 (P=5.761, P=0.006) 的 。 二 晓 丽 等 (2014) 用 0.3% 绿 原 酸 处 理 舞 毒 峨 2 龄 幼 
活性 均 有 显著 影响 。 由 图 2(A, D, 卫 ) 可 知 , 绿 原 酸 。 虫 也 得 到 类 似 结果 ,处 理 20 d 后 幼虫 死亡 率 从 20% 
对 美国 日 蛾 中 肠 的 ABC 转运 蛋白 ，CYP450 和 GSTs 。 迅速 上 升 到 50% ,到 34 d 时 死亡 率 达到 100% ;其 
活性 均 有 不 同 程度 的 诱导 作用 且 诱 导 趋 势 相 似 。 随 他 酚 类 如 50 pg/mL 山 奈 酚 处 理 72 h 后 致 倦 库 疏 
着 绿 原 酸 浓度 的 升 高 ,ABC 转运 蛋白 `CYP450 和 Culex quinquefasciatus 4 龄 幼虫 死亡 率 达 到 82% ( 黄 
CSTs 3 种 解毒 相关 蛋白 的 活性 也 和 逐渐 升 高 ,然后 略 。 钴 光 等 ,2014) 。 


微 降 低 。 当 绿 原 酸 浓度 低 于 0.250% 时 ,CYP450 酶 ER a 

活性 与 对 照 组 无 显著 差异 (P >0.05) ; 绿 原 酸 浓度 0 Te A 
六 0. 500% ~2.000 折 时 ,CYP450 酶 的 活性 被 显 若 。， 应 指标 具有 显著 影响 ,处 理 组 $ 龄 幼虫 的 相对 取 食 
诱导 在 1.000% 时 活性 达到 最 大 (12.46 UL)。 在“， 量 和 近似 消化 率 显 著 高 于 对 照 组 ,但 是 食物 转化 率 、 
eh Gl a 2 可 能 由 于 绿 原 酸 的 存在 至 使 美国 白 昭 对 党 关 
mg pro) 。 在 试验 浓度 内 ABC 转运 蛋白 活性 也 被 不 。 物 磺 的 利用 率 降低 , 从 而 影响 其 生长 发 育 。 
同 程度 诱导 是 与 对 照 组 差异 显著 , 当 绿 原 酸 浓 度 为 。。 Barbenbenn 党 (2003) 也 提出 , 绿 原 酸 在 六 多 炙 直 日 
0.500% 时 ,对 ABC 转运 蛋白 的 活性 诱导 能 力 达到 幼虫 中 肠 的 碱 性 、 氧 化 的 环境 内 ,可 对 其 生长 发 育 产 
最 大 。0. 125% 的 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 UCT 的 活性 具 “， 生 不 利 影响 ,可 能 是 由 于 绿 原 酸 被 昆虫 的 过 氧化 物 
有 显著 诱导 作用 (P <0.05), 而 其 余 浓 度 处 理 的 。 酶 氧化 成 氛 醒 后 与 氨基 酸 (组 氨 酸 、 半 胱 氨 酸 等 ) 结 
UCT 活性 与 对 照相 比 均 无 显著 差异 (P >0.05) (图 合 , 降 低 氨基 酸 的 生物 利用 度 ,从 而 抑制 昆虫 的 生长 
2: B)。 而 由 图 2(C) 可 知 ,各 浓度 绿 原 酸 对 美国 白 。 《Kundu and Vadassery, 2019)。 人 研究 表明 ,其 酸 物 
峨 幼虫 CarE 活性 均 未 见 显 著 影 响 (F =0.166, P= ” 质 与 营养 素 或 酶 结合 时 ,对 忠 体 消化 吸收 有 不 利 影 






























































































































































































































































0.970)。 响 (Appel, 1993 ) 。 如 谷 实 夜 蛾 在 摄取 定量 香 豆 酸 
后 ,相对 生长 速率 显著 降低 (Summers and Felton ， 
3 讨论 1994 ) 。 斜 纹 夜 蛾 Spodoptera litura 取 食 1% 没食子 





酸 后 , 食物 利用 率 显著 降低 ( 黄 敏 燕 和 李雪峰 ， 
本 研究 通过 在 美国 白 峨 人 工 饲料 中 添加 不 同 浓 。 2018)。 本 研究 中 绿 原 酸 处 理 使 美国 白 蛾 幼虫 的 相 
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图 2 取 食 含 不 同 浓度 绿 原 酸 的 人 工 饲料 36 h 后 美国 白 蛾 5 龄 幼虫 肠 道 中 5 种 解毒 相关 和 蛋白 的 活性 


Fig. 2 Activities of five detoxification-related proteins in the gut of the Sth instar larvae of Hyphantria cunea fed 


on the artificial diets containing different concentrations of chlorogenic acid for 36 h 
A: ABC 转运 蛋白 ABC transporters; B: 尿 苷 二 磷酸 葡萄 糖 醛 酸 转 移 酶 UDP-glucuronosyltransferase ( UGT) ; C: 羧 酸 酯 酶 CarE; D: 细胞 色素 
P450 酶 CYP450; EE: 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 GSTs. 柱 上 不 同 小 写字 母 代表 不 同 浓度 绿 原 酸 处 理 的 酶 活性 差异 显著 (P<0.05, Tukey 氏 检 验 ) 。 


Different small letters above bars show significant difference in enzyme activities among treatments with different concentrations of chlorogenic acid (P < 





0.05, Tukey’ s test). 


对 取 食量 和 近似 消化 率 上 升 ( 表 1) ,表明 美国 白 蛾 
可 通过 提高 取 食量 和 食物 的 消化 率 来 补偿 对 食物 营 
养 利 用 率 低 的 影响 ,满足 其 生长 发 育 的 营养 需求 ,从 
而 对 食物 中 一 定 浓度 绿 原 酸 产生 适应 性 反应 。 

本 研究 中 用 0.500% 绿 原 酸 处 理 的 饲料 喂食 美 
国 白 蛾 3 龄 幼虫 ,使 该 虫 化 晴 率 、 羽 化 率 、 上 肉 雄 性 比 
以 及 单 肉 产 卵 量 降低 ( 表 3) ,表明 食物 中 的 绿 原 酸 





可 对 美国 白 蛾 的 生长 发 育 及 繁殖 造成 负面 影响 。 绿 
原 酸 导 致 美国 白 蛾 幼虫 (3 -5 龄 ) 龄 期 延长 ,可 能 是 
因为 美国 白 蛾 在 抵御 绿 原 酸 的 过 程 中 产生 了 适合 度 
代价 , 摄 入 的 能 量 一 部 分 用 于 生长 发 育 ,而 男 一 部 分 
则 消耗 用 于 绿 原 酸 的 解毒 代谢 ,而 老 熟 幼虫 (6 -7 
龄 ) 的 发 育 历 期 缩短 , 可 能 与 美国 白 蛾 倾向 于 以 肾 
度 过 不 良 环境 , 绿 原 酸 处 理 导致 老 熟 幼虫 提前 化 肾 


1088 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 63 卷 








等 有 关 ( 邓 煜 , 2018 ) 。 本 研究 绿 原 酸 降 低 美 国 白峰 


也 对 美国 白 峨 幼虫 的 生长 发 育 .行为 .繁殖 等 生命 活 





生长 发 育 和 繁殖 力 结果 与 Osier 等 (2000 ) 研究 舞 毒 
蛾 的 产 卵 量 与 其 食料 的 含 酚 酸 量 成 反比 的 结论 相 一 
致 ,这 为 Awmack 和 Leather(2002 ) 提出 的 昆虫 在 长 
期 进化 的 过 程 中 可 通过 调节 自身 的 繁殖 能 力 来 适应 
不 同 适合 度 的 食物 的 推测 提供 了 新 的 证 据 。 
植物 次 生 代谢 产物 可 以 诱导 植 食性 昆虫 解毒 相 
关 和 蛋白 活性 发 生变 化 ,从 而 可 能 提高 这 类 昆虫 的 适 
应 能 力 ( Hlavica, 2011; 陈 澄 宇 等 , 2015 ) 。 本 研究 
结果 表明 , 绿 原 酸 在 供 试 浓度 范围 内 能 够 诱导 美 
白 蛾 幼虫 的 细胞 色素 P450 酶 的 活性 (图 2)。 已 有 
研究 证 实 CYP450 酶 能 在 昆虫 消化 道 等 组 织 内 为 有 
毒 次 生 代 谢 物质 引入 羟基 , 羚 基 和 和 氨基 等 化 学 基 团 ， 
提高 有 毒 次 生 代 谢 物 质 的 水 溶性 和 反应 活性 ,降解 
为 毒性 更 低 的 形式 (Chung ei al., 2006; Cui et al/.， 
2016) 。 供 试 浓 度 范围 内 的 绿 原 酸 能 够 一 定 程度 上 
诱导 美国 白 蛾 CSTs 活性 。GSTs 通过 催化 还 原 性 谷 
胱 甘 肽 (CSH) 与 有 毒 的 玻 水 杂 电 物质 发 生 罗 和 反 
应 ,使 之 毒性 降低 ,可 溶性 增强 而 排出 体外 ,从 而 达 
到 解毒 的 目的 ( Firidin ei al., 2008) 。 羧 酸 酯 酶 具有 
广泛 的 底 物 特异 性 ,可 以 水 解 羚 酸 酯 键 .酰胺 键 和 硫 
才 键 ,在 对 含 酯 键 外 源 毒物 的 水 解 方面 起 重要 作用 ， 
也 可 以 作为 结合 蛋白 与 外 源 毒 物 不 可 逆 结 合 ,使 其 
不 能 达到 靶 标 ,从 而 起 到 对 外 源 毒物 的 隔离 作用 
(Hemingway，2000) 。 绿 原 酸 对 舞 毒 蛾 幼虫 体内 羧 
酸 酯 酶 CarE 活性 起 诱导 作用 (刘海 唱 , 2016 ) ,但 本 
研究 结果 表明 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 CarE 活性 没有 显 
车 影响 (图 2) ,表明 不 同 昆虫 对 绿 原 酸 的 解毒 响应 
机 制 不 同 ,美国 白 蛾 通过 诱导 其 他 解毒 相关 和 蛋白 的 
活性 来 抵御 绿 原 酸 危 害 。 本 研究 中 低 浓度 的 绿 原 酸 
对 UGT 活性 有 诱导 作用 ,但 相对 高 浓度 绿 原 酸 对 
UGT 活性 没有 显著 影响 ; 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 ABC 转 
运 和 蛋白 生物 活性 的 影响 是 随 着 浓度 的 增加 而 呈现 先 
升 高 后 略微 降低 趋势 (图 2) 。ABC 转运 蛋白 主要 在 
解毒 过 程 第 3 阶段 起 作用 ,排出 由 CYP450 和 GSTs 
等 解毒 相关 和 蛋白 活化 共 斩 连 接 的 毒素 复合 物 (Jin et 
al., 2018) 。 这 些 结果 表明 , 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 幼虫 
体内 不 同 解毒 相关 蛋白 生物 活性 的 影响 存在 差异 ， 
绿 原 酸 的 解毒 代谢 可 能 需要 不 同 解 毒 相关 和 蛋白 的 协 
调 作用 才能 完成 。 
本 研究 针对 绿 原 酸 对 美国 白 蛾 死亡 率 .营养 效 
应 指标 、 生 长 发 育 的 影响 以 及 解毒 相关 蛋白 活性 的 
影响 进行 研究 ,发 现 绿 原 酸 可 影响 美国 白 蛾 幼虫 利 
用 食物 营养 的 效率 以 及 解毒 相关 蛋白 的 活性 ,同时 








































































































































































































动 以 及 子 代 种 群 数量 产生 不 利 影响 ,而 美国 白 蛾 幼 
虫 可 以 通过 调节 食物 的 取 食 量 和 消化 率 以 及 诱导 活 
化 解毒 相关 和 蛋白 的 活性 ,增强 对 绿 原 酸 的 代谢 能 

从 而 对 寄主 植物 中 一 定 含量 的 绿 原 酸 产生 适应 。 本 
研究 将 有 助 于 揭示 绿 原 酸 的 抗 虫 作用 机 制 , 以 及 美 
白 蛾 对 含 绿 原 酸 的 寄主 植物 的 选择 和 适应 策略 ， 
对 于 制定 和 完善 美国 白 蛾 的 防治 策略 具有 重要 的 指 
导 作 用 。 
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